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RESUMO 




Sr de grãos de 
plagioclásio e clinopiroxênio do Complexo Vulcânico La Hoyada. La Hoyada  se localiza na 
borda sul do Planalto Puna-Altiplano, na Zona Vulcânica Central, na Cordilheira dos Andes, 
NW da Argentina and abrange 5.66Ma, assim sendo ideal para estudo das mudanças químicas 
na Puna de 7.04My até 1.38My, um intervalo no qual vulcanismo bimodal apareceu nesta 
região. O complexo é dividido em seis edifícios vulcânicos com distintos períodos de duração. 
A sequência basala abarca o primeiro edifício e a primeira litologia do edifício 4, com 
composições mais evoluídas. Há 4.63My, isto passou à sequência intermediária, durante a qual 
a maioria dos edifícios coexistiram e o magmatismo migrou em sentido norte, amostrando 
rochas mais pobres em sílica. Por volta de 1.73My, o regime extensional se instalou na Puna 
Sul, facilitando a amostragem de alguns mamas parentais por meio do uso da estrutura já 
existente. Atividade magmática continuou a migrar em direção norte e todo o registro termina 
abruptamente com o vulcanismo explosivo  do Complexo Cerro Blanco, que corta La Hoyada e 
culmina em magmatismo bimodal associado aos basaltos andesíticos encontrados no topo 
estratigráfico de La Hoyada. A multitude de minerais apresenta amplos intervalos 
composicionais e muito pouco padrão composicional ou zonação regular. Não somente 
xenólitos de quartzo, como também fenocristais desequilibrados permeiam estas rochas com 
estruturas em corona e peneira. Quanto mais alto estratigraficamente, mais comum se torna 
olivina e mais altos Mg# e TiO2 dos minerais máficos. Geotermobarômetros em anfibólio e 
clinopiroxênio estão em desacordo com os aspectos texturais, reforçando magma mixing e 
assimilação da encaixante. O caráter cálcio-alcalino de alto K do complexo, no entanto, 
permaneceu intacto. Os dados geoquímicos mostram dois grupos distintos com diferentes 
magmas parentais que convergem composicionalmente para os espécimes mais ricos em SiO2, 
novamente corroborando mistura entre estes dois grupos em estágios de diferenciação distintos. 
Contudo, AFC é clara nas rochas menos evoluídas também. Um terceiro magma parental é 
sugerido, porém os únicos espécimes encontrados têm SiO2 maior que os supracitados. 
  
ABSTRACT 




Sr data of plagioclase and 
clinopyroxene crystals of the La Hoyada Volcanic Complex. La Hoyada sits on the 
southernmost edge of the Puna-Altiplano Plateau, in the Central Volcanic Zone, in the Andes, 
NW Argentina and spans 5.66Ma, thus being ideal to probe the chemical changes in the Puna 
from 7.04My through 1.38My, an interval in which volcanic bimodalism emerged in this region. 
Divided in six volcanic edifices with distinct time spans, its basal sequence comprises the first 
edifice and the first lithology of edifice 4, with more evolved compositions. At 4.63My, this 
grades into the middle sequence, during which the majority of the edifices coexisted and 
magmatism moved northwards sampling silica-poorer rocks. Around 1.73My, extensional 
regimen started in the southern Puna facilitating the sampling of some parental magmas through 
the use of the previously existing structure. Magmatic activity kept migrating northwards and all 
the record ends abruptly with the cross-cutting explosive acidic volcanism in Cerro Blanco 
Complex, culminating in bimodal magmatism with the associated La Hoyada basaltic andesites. 
The plethora of minerals show broad composition intervals and very little compositional pattern 
or regular zoning. Not only quartz xenocrysts, but also unequilibrated phenocrysts permeate 
these rocks with sieve and corona textures. The higher we go in the stratigraphy, the more 
common olivine becomes and the higher Mg# and TiO2 contents mafic minerals have. 
Amphibole and clinopyroxene geothermometers do not follow textural aspects, thus reinforcing 
wall-rock assimilation and magma mixing. The high-K calc-alkaline character of the complex, 
however, remained unchanged. The geochemistry data shows two distinct groups with different 
parental magmas that compositionally converge towards the silica-richest specimens, again 
supporting mixing between these two groups in distinct differentiation stages. Nevertheless 
AFC is crystal clear from the least evolved rocks as well. A third parental magma is elusive, but 




Capítulo 1 - Introdução 
1.1 - Estruturação 
Esta dissertação é composta pelos dois primeiros capítulos, que foram redigidos em português, 
com vistas a introduzir o objeto de estudo, o Complexo Vulcânico La Hoyada (CVLH). O 
primeiro destes discorre sobre questões genéricas tais como localização e aspectos gerais dos 
Andes. O seguinte capítulo trata do complexo vulcânico em si e das rochas estratigraficamente 
sobrepostas e sotopostas a este. 
Em seguida, a dissertação passa ao formato de artigo com intenção de organizar um documento 
a ser submetido para Lithos. Os cinco capítulos que se sucedem são formados respectivamente 
pela metodologia empregada, resultados obtidos, discussões associadas, conclusões e 
referências bibliográficas. 
Por último, encontram-se em anexo as descrições petrográficas das únicas catorze amostras 
disponibilizadas pela Universidad de Salta seguidas pelos resultados de química mineral aqui 
obtidos. 
Cabe ainda ressaltar que diversos dados de geoquímica e isótopos de Sr e Nd de rocha total 
foram obtidos anteriormente na situação da tese de mestrado de Emilce Bustos, ainda que não 
tenham sido empregados corretamente. Grande parte destas análises de geoquímica de rocha 
total e todas as análises de isótopos de Sr e Nd foram pagas pela Universidade de Brasília 
devido ao projeto 255/14 do Programa CAPES/MINCYT TRADICIONAL, no edital 37/2013, 
tendo o Prof Dr Massimo Matteini como coordenador brasileiro e o Prof Dr José Germán 
Viramonte como coordenador argentino. 
O Complexo Vulcânico La Hoyada, objeto de estudo desta dissertação, se situa no extremo sul 
da Puna Austral. As altitudes entre 3500 e 4500m aliadas ao clima inóspito com baixa 
pluviosidade,  tornam a região de difícil acesso e portanto o conhecimento é ainda limitado. 
Sua verdadeira identificação é iniciada em Seggiaro et al. (2000), seguida por individualização 
de diversas unidades adjacentes na Cordilheira de San Buenaventura por Montero Lopez (2009) 
e agregação de outros edifícios próximos por Bustos (2015). 
 
1.2 - Objetivos e motivações 
Este trabalho visa a apresentar as características petrológicas e geoquímicas do Complexo 
Vulcânico La Hoyada, bem como discutir as implicações genéticas e de processos magmáticos 
envolvidos nestas rochas encontradas na Zona Vulcânica Central (ZVC) dos Andes. Neste 
processo, destaca-se a aquisição dos primeiros dados de química mineral desta unidade 
litológica. 
A importância decorre deste ser um centro vulcânico de longa duração que, ao longo de seus 
8Ma, passou por variações composicionais e de regimes deformacionais que ilustram a 
conjuntura na Puna Austral ao longo deste período. Além disto, também se tem por objetivo 
contribuir para o entendimento da gênese dos magmas basálticos a basáltico-andesíticos no 
contexto dos últimos 8Ma na região supracitada. A importância disto decorre do fato que neste 
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período houve brusca mudança composicional destes magmas, marcados então por bimodalismo 
em um contexto de flare-up. 
A escassez de dados na região é ainda agravada pelo acesso dificultado e o clima inóspito 
encontrado na região. 
Por último, a reavaliação da estratigrafia do complexo se torna essencial, uma vez que sua 
definição começou há meramente 17 anos e poucos trabalhos foram desenvolvidos. 
 
1.3 - Localização e vias de acesso 
O Complexo Vulcânico La Hoyada está situado na Província de Catamarca, no Noroeste da 









Para chegar à região de estudo a partir de Salta, localizada na província homônima, faz-se 
necessário viagem de aproximadamente 10 horas. 
Esta viagem consiste em seguir a RN 68 em sentido Sul até Cafayate, seguido de tomar a RN 40 
também em sentido Sul até Hualfín. Em seguida, toma-se a RP 43 em sentido Noroeste até El 
Peñon, passando por Puerta e Vila Vil. 
A partir de El Peñon, é possível chegar à região do complexo vulcânico por meio de rota não 
pavimentada em direção sudoeste, passando pelo Campo da Pedra Pomez e chegando às 











Figura 1: Caminho de Salta até a região do Complexo Vulcânico La Hoyada, na Província de Catamarca. Em detalhe, 
a localização de Salta, assinalada em vermelho, na República Argentina. Fonte: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed,  
Earthstar Geographics, CNESA, USDA FSA, USGS, AEX, Get mapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo and the 




1.4 - Os Andes 
Os Andes se estendem por 8000km ao longo da borda oeste do continente sul-americano 
(Jaillard et al., 2000) 
Em linhas gerais, observa-se, ao longo dos Andes, migração em direção leste tanto da atividade 
magmática quanto da deformação. Sua configuração atual corresponde a uma reorganização das 
placas que se deu durante o Oligoceno tardio, ainda que a orogênese Andina se processe desde o 
Mesozóico (Tebens & Cande, 1997). 


















S). Entre estas regiões se situam segmentos, onde a 














S). Nos casos de flat-slab, o magmatismo é ausente em decorrência da horizontalização da 
placa em subducção, ao passo que no último a subducção já se processa na dorsal mesoceânica 







































































Figura 2: Subdivisão das zonas de atividade magmática nos Andes, com indicações de profundidade da placa 
tectônica que mergulha. Adaptado de Ramos & Aleman (2000). 
São esperadas variações internas ao longo da cadeia, como observa-se entre o domínio 
Altiplano-Puna com Cordilheira Ocidental e Oriental, em contraste com as regiões a sul, onde 
há apenas o equivalente à Cordilheira Ocidental e elevações do embasamento. Os Andes 
Colombianos, a norte, também diferem, em razão de apresentarem um arco acrescido a oeste do 
equivalente à Cordilheira Ocidental (Gregory-Wodzicki, 2000). 
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1.5 - A Puna 
Com aproximadamente 100000km² no noroeste argentino, o Plateau Altiplano-Puna é também o 
segundo maior planalto orogênico, sendo menor apenas que o Planalto do Tibet (Montero Lopez 
et al., 2010c; Allmendinger et al., 1997). Contudo, sua espessura crustal também é considerável, 
alcançando 75km. Apresenta também uma altitude média de 4000m, chegando próximo a 
6000m em algumas partes (James & Sacks, 1999). 
A Puna é um dos domínios dos Andes Centrais e trata-se em um plateau elevado desenvolvido a 
leste da cordilheira principal. Foi definida por Turner (1972) como um domínio dos Andes, 
configurando a porção sul do Plateau Central Andino e sendo limitada a norte pelo Altiplano (a 
porção norte do Plateau Central Andino), a sul pelas Serras Pampeanas, a sudeste pelo Sistema 
Santa Barabara, a leste pela Cordilheira Oriental e a oeste pela Cordilheira Ocidental, onde 
principalmente se concentra a atividade magmática atual. Encontra-se a sul de 22
o
S e a região 
conhecida como Puna Sul, a sul de 24
o
S, sendo separada pelo Lineamento Calama-Olacapato-El 
Toro (Allmendinger et al., 1997). 
Todavia, a Puna é possível de ser diferenciada do Altiplano pela sua topografia mais elevada e 
seu relevo mais acidentado com diversas bacias em seu interior. Isto é esperado em razão de seu 
soerguimento ter se dado posterior ao do Altiplano. 
Heterogeneidades internas a Puna ainda indicam que os níveis crustais mais profundos estão 
expostos no sul, o que é exemplificado pelas rochas metamórficas de grau médio a alto e 
graníticas (Alonso et al., 1984). 
Estruturalmente, há neste domínio diversos lineamentos de orientação NE-SW pontuados por 
centros de emissão vulcânica de idades que vão do Mioceno ao Recente, contexto no qual se 
enquadra o Complexo Vulcânico La Hoyada (Allmendinger et al., 1997). 
Há diversas falhas normais no interior e bordas do Planalto da Puna, comumente deslocando 
rochas piroclásticas ou relacionadas a diques, cones e fluxos magmáticos, o que permite estimar 
a idade das movimentações e, consequentemente, o início da instauração do regime distensivo 
recente na região (Montero Lopez et al., 2010c). 
Na região de Pasto Ventura, a sudeste do Salar de Antofalla, Zhou et al. (2013) identificaram, 
com base em deslocamentos de cones de cinzas, a existência de essencialmente dois tipos de 
falhas, sendo o primeiro de falhas Quaternárias normais ou strike-slip e o segundo de falhas 
reversas com reativação Quaternária de natureza normal. Também mostra que esta extensão se 
dá há ao menos 0.5Ma, embora mostre taxas realmente baixas de 0.02-0.08mm/yr. Todavia, 
Allmendinger et al. (1997) sugerem predominância do regime distensivo nos últimos 1-2Ma. 
Contudo, Montero Lopez et al. (2010c) estendem o período de duração do regime distensivo até 
pelo menos 5Ma e sugere início entre 4.14Ma e 7.17Ma com base em idades Ar-Ar realizadas 
em grãos de biotita e hornlenda, além de correlacionar com estruturas semelhantes nas partes 
central e norte do Plateau. Caffe et al. (2002) sugerem 8Ma, o que exemplifica a incerteza sobre 
o real instauração deste regime. 
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Ademais, acredita-se que o Planalto da Puna tenha sido soerguido há aproximadamente 10Ma, o 
que está de acordo com a Falha de Pasto Ventura que afeta rochas continentais clásticas de 
10.04±0.05Ma e tem reativação com movimentação normal em lavas basálticas de 1.3±0.6Ma 
(Montero Lopez et al., 2010c). Assim sendo, observa-se a extensão durante o Mioceno Superior, 
ainda que não se tenha notado um padrão de migração destas movimentações sobre o planalto, 
apenas um caráter ubíquo na Puna. 
Por fim, segundo Zhou et al. (2013), percebe-se que esta região está sendo submetida a extensão 
horizontal NE-SW a NNE-SSW. Contudo, a direção de encurtamento permanece em aberto, 
sendo mais provável que seja vertical, visto que não se encontra falhas reversas ou de empurrão 
que justifiquem encurtamento horizontal. Montero Lopez et al. (2010), por outro lado, 
defendem extensão N-S por todo o Planalto como um evento importante do Plioceno Inferior. 
Ademais, acredita-se que o motivo para a extensão que se processa nesta região não se resuma a 
apenas um, mas sim a uma combinação de fatores que podem incluir delaminação litosférica e 
cisalhamento simples do Planalto, gerando encurtamento WNW-ESE e extensão NNE-SSW. 
Neste contexto, o Salar de Antofalla se encaixaria no grupo de falhas de strike-slip resultantes 
destas movimentações. Contudo, outros motivos também são propostos pelo autor, tais como 
mudança na convergência de placas e colapso gravitacional. Todavia, Zhou et al. (2013) são os 
únicos a propor cisalhamento simples, já que isto não é previsto nem pelos modelos de 
delaminação crustal supracitados. 
Cabe ainda ressaltar que Guzmán et al. (2014) encontraram direções semelhantes no 
alinhamento de depósitos piroclásticos, corroborando a estruturação da região. 
Estruturalmente desde o Mioceno na Puna, foram produzidos 3 principais associações 
vulcânicas, a saber, ignimbritos ácidos, estratovulcões e vulcões monogenéticos (Kay & Coira, 
2009). O Complexo Vulcânico La Hoyada se enquadra no segundo, devido a sua história de 
longa duração, ainda que haja muito pouca preservação do edifício. 
Quanto ao embasamento Pré-Andino nos Andes Centrais, especialmente na Puna, acredita-se 
que este se estenda desde o sul Peru e é composto por rochas ígneas e metamórficas 
Proterozóicas a Paleozóicas com dois ciclos tectono-metamórficos conhecidos, a saber: 
Pampeano do Pré-Cambriano Superior ao Cambriano Inferior e Famatiniano de Cambriano 
Superior ao Siluriano Inferior. Em se tratando das rochas aqui abordadas, cabe ainda mencionar 
o Andino, do Cretáceo ao presente. 
1.6 - Delaminação litosférica 
Delaminação litosférica tem se difundido na literatura como um processo que pode ser 
responsável por reciclagem de crosta continental e que os modelos indicam se processar sob a 
Puna. Há diversas explicações para tal, como por exemplo extremo encurtamento da litosfera. 
Todavia, para isto ocorrer, faz-se necessário que a litosfera se torne mais densa que a 
astenosfera abaixo, permitindo que aquela se torne instável e afunde nesta. Os mecanismos para 
tal ainda são muito debatidos, entretanto é aceito que ocorre por meio de dois principais: a 
instabilidade de Rayleigh-Taylor semelhante a um gotejamento (drip) e o descolamento. 
Imagina-se drip como um processo mais dúctil que o descolamento, de modo que o segundo 
seria um destacamento da base da litosfera, especialmente ao longo da Descontinuidade de 
Mohorovicic (Fig. 3). Segundo os modelos de Göǧüş & Pysklywek (2008), diversas diferenças 
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são previstas para os dois mecanismos, sendo que o drip prevê uma subsidência seguida de 
soerguimento e uma topografia simétrica, ao passo que descolamento gera uma propagação de 
subsidências acopladas com soerguimentos que culminam em topografia assimétrica. 
 
Figura 3: Os dois modelos mais aceitos de delaminação litosférica a) Descolamento da base com marcação da região 
mais sujeita a sofrer defomações b) Drip (Adaptado de Göǧüş & Pysklywek,2008). 
Já na Puna, tomografia de atenuação da onda realizada por Liang et al. (2014) mostra uma zona 
de intensa atenuação de ondas abaixo do Cerro Galán que poderia representar heterogeneidades 
na litosfera ou regiões de fusão parcial. Contudo, a localização concentrada apenas abaixo da 
caldeira torna a primeira hipótese muito improvável. Também é identificada uma região de 
atenuação entre a litosfera e a placa subductada. Acredita ainda que está ligada à ascenção 
astenosférica principalmente a norte de 27.5
o
S e a fusão parcial incipiente a sul deste limite, 
onde é possível que o ângulo de mergulho esteja aumentando, sendo que estes dois domínios 
são diferenciados pelo quão marcantes são as anomalias de baixo Q. 
Bianchi et al. (2013) apresentam resultados similares, inclusive com identificação do bloco 
abaixo do Cerro Galán e uma anomalia de baixa velocidade adjacente a oeste, atualmente aceita 
como o Southern Puna Magma Body (SMPB) (Fig. 6b). Esta anomalia coincide com uma região 
de intensa atividade magmática, corroborando a interpretação, porém sua composição é incerta, 
sendo mais provável que sejam as fusões parciais de material crustal responsáveis pelas 
erupções de caldeiras tais como Cerro Galán e Cerro Blanco. 
Evidências estruturais observadas em superfície são principalmente o alinhamento de caldeiras 
posterior a 2.5Ma identificado por Guzmán et al. (2014). O fato deste alinhamento coincidir 
com a maior profundidade da Descontinuidade de Mohorovicic é interpretado como decorrente 
de regiões com a base da litosfera mais instável e, portanto, mais suscetível ao desprendimento. 
Por último, acredita-se que isto seja responsável pelo caráter bimodal de composições das 
rochas no sul da Puna a partir de 8Ma. Neste sentido, os andesitos basálticos e traquiandesitos 
basálticos de La Hoyada se enquadram nos membros menos evoluídos deste bimodalismo.  
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